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Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
Dr.-Ing. W. Liebs 
Der nachstehende Aufsatz ist die Wiedergabe eines 
Vortrages mit gleichem Titel, der auf der diesjähri7en Vor-
tragsveranstaltung der Bundesanstalt für Wasserbau1 gehal-
ten wurde. Die Veröffentlichung erfolgt, da die Ergebnisse 
der geschilderten Modellversuche für die Planung von Seehä-
fen von Interesse sein dürften. Der Vortrag selbst wurde 
durch einen Kurzfilm ergänzt, der die Wellenbewegungen sehr 
anschaulich zeigte. Es wurde versucht, auch ohne diesen Film 
durch Lichtbilder, Skizzen und Beschreibungen die Vorgänge 
zu erläutern. An der Versuchsdurchführung waren beteiligt: 
Dipl.-Ing. Dietz und Versuchsingenieur Domina. 
1. Einleitung 
Die im Titel genannte Aufgabe besteht für Häfen, die 
an offenen Küsten und nicht weiter binnen, z.B. in Flußmün-
dungen oder Fjorden liegen. 
In früheren Jahrhunderten suchte man an den Küsten 
Plätze aus, die in tiefen Buchten lagen oder durch vorgela-
gerte Inseln oder Halbinseln natürlich geschützt waren.Dort 
entstanden dann Umschlagplätze und Städte. 
Heute können auch künstlich an Plätzen, die von der 
Natur aus nicht oder wenig geschützt liegen, durch den Bau 
von geeigneten Molen ruhige Hafenbecken geschaffen werden. 
Mit dem wachsenden Verkehr wird dies an vielen Orten der 
Welt erforderlich . 
Die Sicherheit der Schiffe stellt zwei Forderungen 
an die Gestaltung des Hafens: 
1. Eine offene und möglichst große und bequeme Einfahrtöff-
nung von See her, um den Verkehr sicher, leicht und flüs-
sig abwickeln zu können, 
2. im Hafen ruhige Liegeplätze auch bei starkem Seegang aus-
serhalb des Hafens; danach würde eine möglichst kleine 
Öffnung des Hafens zur freien See und ein Abbiegen der 
Einfahrtsachse im Inneren erwünscht sein. 
1) Solche Vortragsveranstaltungen dienen jährlich zur Unter-
richtung von Angehörigen der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung über die bei der Bundesanstalt für Wasserbau be-
handelten Sachgebiete. 
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Die Forderungen 1 und 2 widersprechen sich also. Es 
sind besondere Überlegungen und Untersuchungen notwendig, 
um beide Forderungen in ausreichendem Maße zu erfüllen. 
2. Grundlagen der Untersuchungen und Gesetze der Well en-
bewegung 
Nachdem der maßgebende Seegang vor einer Seehafen-
einfahrt nach Richtung, Höhe und Periode bestimmt worden 
ist, besteht die Aufgabe festzustellen, wie die We llen sich 
nach dem Eindringen durch die Einfahrtöffnung im Hafen wei-
ter verhalten. Sie werden sich dort gegebenenfalls ausbrei-
ten und dabei an Höhe verlieren, werden an vorhandenen Bau-
werken reflektieren und sich mit den einlaufenden oder be-
reits einmal reflektierten Wellen in verschiedenen Winke ln 
zusammensetzen oder werden auf Bös c hungen an Energie und 
Höhe verlieren~ 
All diese vielfältigen und oft unübersichtlichen Vor-
gänge können theoretisch meist nicht errechnet oder konstru-
iert werden. 
Bei der Bundesanstalt für Wasserbau werden Modellver-
suche zur Lösung dieser Aufgabe herangezogen, um die verblei-
bende Unruhe in den Hafenbecken - den Schwell im Ha fen - zu 
bestimmen. 
Die Ergebnisse von Modellversuchen mit Schwerewellen 
des Wassers - und darum handelt es sich bei Seegangswellen -
sind auch quantitativ übertragbar. Für sie gilt das Froude'-
sche Ähnlichkeitsgesetz: 
v2 
F = 1 • g 
Dieser Wert - eine dimensionslose Zahl - muß in Natur 
und Modell gleich groß sein. Außerdem sind noch bestimmte 
Grenzbedingungen einzuhalten, die hier nicht behandelt wer-
den sollen. Die Übertragbarkeit dies er Versuchsergebnisse 
ist quantitativ möglich, im Gegensatz zu anderen Aufgaben, 
z.B. Versuche mit beweglichen Stoffen , bei denen meist nur 
eine qualitative Übertragbarkeit errei c hbar i st . 
Zwischen den bezeichnenden Größen der Wellenbew egung: 
Wellenlänge 
Wellenhöhe 
Wassertiefe 
Periode 
Wellenfort-
pflanzungsge-
schwindigkeit 
L 
H 
d 
T = Zeit des Du rc hganges von 2 Wel -
lenbergen durch einen Standort 
c (Phasengeschwindigkei t) 
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bestehen die folgenden Beziehungen: 
Nach der Definition ist: 
L C = bzw. L = C • T T 
~-------------L-----------~ 
d - ..1:... 
- 2 
( 1) 
__ ~enzlage l _!!ellenbewegunp Bewegung a. der Sohle 
a. d. Seegrund 
Abb. 1 Wassertiefe und Orbitalbewegung 
L In tiefem Wasser mit d > gilt: 
2 
C = \~ = 1,25 L v~ 
Aus (1) und (2) folgt: L = 1,56 T2 
Für mäßig tiefes Wasser d.h. für ~ 
gilt die Gleichung von Airy 
L 
> d > 25 
--~ g • L 2 • 1r • d C - • tan h 1 2 • lT 
( 2 ) 
( 3 ) 
Die Periode einer Welle ändert sich von der See bis zur 
Brechergrenze in ihrem Verlauf nicht, auch nicht, wenn 
die Tiefen sich ändern. Abb. 2 zeigt die Beziehungen zwi-
schen Wassertiefe und Wellenlänge bei einigen Perioden 
aufgrund der Airy'schen Gleichung. 
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Abb. 2 Die Wellenlänge L in Abhängigkeit von der 
Wassertiefe d 
Die Wellenlänge bleibt gleich, solange die Wasser-
tiefe d gleich bleibt oder größer als L/2 ist. Wenn dage-
gen in einem Gebiet mit d kleiner als L/2 die Wassertiefe 
zum Ufer hin weiter abnimmt, dann wird die Wellenlänge 
erst wenig und dann erheblich kleiner. Abb. 2 zeigt an 
einigen Beispielen in welchem Ausmaß dies eintritt Glei-
chung (3) für C in flachem Wasser zeigt, daß mit d und L 
auch die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit C kleiner wird. 
Die Wellen bleiben also über flachen See- und Hafenflächen 
zurück. Dadurch können in Gebieten mit wechselnden ( und 
geringen) Tiefen sehr komplizierte Wellenbilder entstehen. 
Als Beispiel zeigt Abb. 3 das Seegebiet der Ostsee vor 
Travemünde, wo eine tiefe Fahrrinne wechselnd flaches Ge-
biet durchschneidet. 
Die Wellen, die von See her anlaufen bzw. im Modell 
in noch tieferem Wasser gleichmäßig erzeugt werden, ändern 
in den Flachwassergebieten ihre Länge und durch Beugung 
ihre Laufrichtung und damit ihre Lage zueinander. Es tritt 
eine Versetzung der Wellenkämme zwischen Rinne und Seeboden 
ein. In solchen Fällen wird eine Berechnung der Schwellwer-
te im Hafen schwierig, weil schon die Ausgangswerte am Ha-
fenmund unsicher sind. 
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Ablauf 
Abb. 3 Tiefenplan für das Seegebiet vor 
Travemünde 
3. Vorgänge bei der Umformung der Wellen an Küsten und 
in Häfen 
Der anlaufende Seegang besteht aus Schwerewellen, 
die durch Wind entstehen. Diese laufen in der See in aus-
reichend tiefem Wasser stets in gleicher Richtung über 
große Entfernungen, oft mehr als 1 000 km, weiter ohne 
nennenswerte Verluste an Wellenhöhe, d.h. die Weitergabe 
der Energie von Welle zu Welle erfolgt praktisch verlust-
los. Die Wellen können also auch aus windigen oder früher 
windigen Gebieten in zur Zeit ruhige Gebiete einlaufen. 
Die Richtung des Wellenfortschritts wird durch die Wellen-
orthogonale, eine Linie senkrecht zum Kamm der Welle dar-
gestellt. Die Wellen erfahren nun durch Ufer und Bauwerke 
die folgenden Änderungen: 
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1. Wenn eine Welle in flacheres Wasser kommt, d.h. die Tie-
fe d mehr und mehr kleiner als L/2 wird, dann wird diese 
Wellenorthogonale mehr und mehr auf die Tiefenlinien hin 
abgelenkt oder "gebeugt". So tritt Beugung (refraction), 
z.B. ein, wenn die Wellenkämme schräg auf die Ufer bzw. 
in ein Gebiet mit geringeren Wassertiefen an der Kü ste 
auflaufen. Der eine Flügel der Wellenkämme erreicht frü-
her die geringen Tiefen, dort wird C und L kleiner und 
dieser Flügel bleibt zurück. Der Wellenkamm wird dadurch 
gekrümmt und mit abnehmendem Winkel allmählich parallel 
zur Küste gerichtet. Durch die Beugung erfahren die Wel-
len zugleich eine Dehnung und damit eine Verminderung 
ihrer Energie und ihrer Höhe. 
2. Eine weitere Änderung der Wellenrichtung ergibt sich bei 
der Ausbreitung (diffraction) hinter Molen, Dämmen und 
anderen Hindernissen, an deren Ende Wellen vorbeilaufen. 
Geometrisch gesehen, läuft die Welle im Wasser neben dem 
Hindernis in ihrer alten Richtung weiter und im Raum hin-
ter dem Hind~rnis würde Ruhe herrschen. Tatsächlich brei-
ten sich die Wellen in diesen "ruhigen" Raum hinein aus, 
haben aber dort geringere Höhen. Die Abnahme ist erheb-
lich. Auch die - geometrisch gesehen - "ungestört" neben 
dem Hindernis weiterlaufenden Wellen werden beeinflußt. 
Sie werden teils niedriger · (an den Ausbreitungslinien), 
teils gleich hoch und streifenweise auch höher. Beach 
Erosion Board hat eine Berechnungsmethode hierfür ausge-
arbeitet, die bei einfachen Formen einen guten Anhalt 
gibt, aber bei nicht einfachen Verhältnissen - z.B.s chr ä-
gem Anlauf auf eine Öffnung zwischen 2 Molen nicht als 
zuverlässig gelten kann, so daß für solche Fälle Modell-
versuche zu empfehlen sind. 
3. Eine weitere Änderung der Wellen durch örtliche Einflüs-
se entsteht durch die Reflexion an Bauwerken. Wenn eine 
Welle auf eine Wand auftrifft, die 1. senkrecht ist 
(z.B. Kaimauer) und 2. im Grundriss gesehen senkrecht 
zur Laufrichtung der Welle angeordnet ist, dann ergibt 
sich eine vollständige Reflexion. Es entsteht eine ste-
hende Welle, die vor der Wand doppelt so hoch ist wie die 
ankommende. Steht die senkrechte Wand im Winkel zur An-
laufrichtung, dann erfolgt die Reflexion so, daß wie beim 
Lichtstrahl, der Ausfallwinkel der Well e gleich dem Ein-
fallwinkel wird. Durch Zusammensetzung der reflektierten 
mit den anlaufenden Wellen können ruckartig laufende Wel-
len - eine Mischung von stehenden und normal laufenden 
Wellen - entstehen. 
4. An geböschten Ufern wird die Wellenenergie teilweise oder 
ganz aufgezehrt. Das Maß der Energieverzehrung hängt von 
der Ne igung und der Struktur der Böschung und von der 
Steilheit der Wellen ab. Je flacher eine Böschung ist,je 
rauher sie ist und je mehr Hohlrä u me sie enthält, um so 
weniger reflektiert sie. Eine geringe Reflektion tritt 
meist noch bei Böschungen der Neigung 1:3 auf. 
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5. Wellen, die den genannten Wirkungen: Beugung, Ausbrei-
tung, Reflexion und Energieverzehrung unterlegen haben, 
werden sich gegebenenfalls untereinander und mit den 
weiterhin anlaufenden Wellen in verschiedener Form zu-
sammensetzen bzw. überlagern. Dabei ist auf eine Er-
scheinung - auch bei den Messungen im Modell - besonders 
zu achten. Das ist die Interferenz. 
Wenn ein Wellenzug auf eine Mole trifft, die im Win-
kel zu seiner Fortpflanzungsrichtung steht, dann reflektie-
ren die Wellen so an der Mole, daß der im Spiegelungswinkel 
ablaufende Wellenzug sich mit dem weiterhin anlaufenden Wel-
lenzug kreuzt. Es entsteht eine sogenannte Kreuzsee. Bei 
dieser Kreuzsee treffen an bestimmten Stellen 
a) Wellenberg und Wellenberg zusammen, wodurch besonders ho-
he Ausschläge entstehen, oder 
b) Wellenberg und Wellental, wodurch die Ausschläge erheb-
lich kleiner werden oder verschwinden. Dieses Zusammen-
treffen zweier Wellenzüge ist eine Interferenz. 
Abb. 4 gibt ein recht plastisches Bild einer solchen 
Interferenz, die vor einer Mo~e mit senkrechter Spundwand 
entstanden ist. Abb. 5 und 6 zeigen die Entstehung und den 
Verlauf. Die anlaufenden Wellen treffen auf die Mole, die in 
einem Winkel von etwa 45° zur Wellenorthogonale steht. Die 
Reflex~on an der Mole ist vollständig, d.h. fast verlustlos. 
Die reflektierten Wellen laufen in einem Winkel von etwa 90° 
zu den ankommenden Wellen ab. Im Gebiet der Kreuzung ent-
steht - von oben gesehen - ein schachbrettförmiges Muster, 
das Abb. 5 zeigt. Flach und damit plastisch gesehen (Abb. 4) 
besteht dieses Kreuzseegebiet aus einer Schar von Wellen-
buckeln, die durch Interferenzstreifen mit geringen Ausschlä-
gen getrennt sind. Die etwa parallel zur Mole liegenden Strei-
fen sind deutlich zu erkennen. Ihre Lage ändert sich nur mit 
der Wellenlänge. 
Nach Durchschreiten des Kreuzseegebietes laufen die 
ankommenden und die reflektierten Wellen in ihrer Laufrich-
tung weiter (Abb. 6) und können sich nur noch in den Randge-
bieten mit ausgebreiteten und niedrigeren Wellen der anderen 
Richtung zusammensetzen. 
Die Interferenz verlangt besondere Aufmerksamkeit bei 
der Anordnung der Meßstellen im Modellhafen. Da die für die 
Schiffslage gefährlichsten größten Schwellhöhen ermittelt 
werden müssen, ist genau darauf zu achten, daß die Meßgeräte 
in Gebieten mit Interferenz auch die größten Ausschläge er-
fassen und nicht in den Interferenz-Streifen mit stets ge-
ringen Ausschlägen stehen. 
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Abb. 4 
Eckernförde, Osthafen, Bauform I im Modell. Der Blick vom 
Ufer zur See, flach gesehen, gibt ein plastisches Bild von 
Wellenbuckeln und Interferenz~treifen in einem dreieckför-
migen Gebiet an der rechten Mole. Die , Wellen laufen von 
der See her - hinten im Bild - an und reflektieren an der 
zur Wellenorthogonalen im Winkel stehenden Mole. 
Abb. 5 
Wie Abb. 4, von oben gesehen. Wellenanlauf von links unten 
im Bild, Reflexion an der oberen Spundwandmole. Die Reflexi-
onswellen laufen nach rechts unten, die anlaufenden Wellen 
nach der Kreuzung weiter nach rechts oben. 
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Abb. 6 
Durch zeitweises Ausschalten der Wellenmaschine wurden die 
vorher reflektierten Wellen isoliert dargestellt. Sie lau-
fen im Bild nach rechts unten. Die letzten der anlaufenden, 
von der Maschine erzeugten Wellen laufen vom Knick der obe-
ren Mole nach rechts oben. 
Für die Beurteilung der Unruhe im Hafen selbst und 
für ihre Verbesserung durch Umbauten genügt es nun in der 
Regel nicht, allein die Schwellhöhen in den Hafenbecken zu 
messen und damit das vorhandene Erscheinungsbild festzu-
stellen, sondern es muß gesucht werden, die Vorgänge und 
Zusammenhänge zu erkennen. Es sollten die Ursachen für das 
festgestellte Erscheinungsbild gefunden werden, nämlich 
wie die Unruhen an den verschiedenen Stellen entstehen und 
warum sie in solcher Größe auftreten, um daraus zur rich-
tigen "Diagnose für die weitere Behandlung" zu kommen.Eine 
direkte Beobachtung ist bei den schnellen Vorgängen der 
Wellenbewegung nicht einfach. Fotografie und Film helfen 
dazu, die Vorgänge festzuhalten und in Ruhe betrachten zu 
können. Dabei ist durch geeignete Ausleuchtung mit Schein-
werfern im Bild oft mehr zu sehen als im Modell (oder in 
der Natur) bei natürlichem Licht. 
Vorgänge in einer Hafeneinfahrt waren schon in dem 
Beispiel, das die Abb. 4 und 6 zur Erläuterung der Inter-
ferenz zeigten, geschildert worden. 
Für die Größe des Schwells in den verschiedenen 
Teilen eines Hafens haben, soweit die Wellen nicht direkt 
in sie einlaufen können, Ausbreitungs- und Reflexionsvor-
gänge maßgebende Bedeutung. Durch diese beiden Erscheinun-
gen können rückliegende, vom Wellengang nicht direkt ge-
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troffene Hafenteile doch erhebliche Unruhen erhalten. 
Es können hier nur wenige Beispiele für solche Vor-
gänge in Hafenbecken beschrieben werden. Zunächst sei das 
auf Abb. 7 gezeigte Teilhafenbecken bei aus Süden einlau-
fenden Wellen angeführt. Zu beachten ist der Uferabschnitt 
neben der Mittelmole, der unterhalb der Wasserlinie als 
Spundwand ausgeführt ist und die Hauptquelle der Reflexio-
nen bildet. 
einlaufende Wellen 
an der Spundwand am Ende der Mittelmol e reflek-
tierte Wellen (nach der 1. Reflexion) 
Wellen nach der 2. Reflexio n a n d er Zwischenmole 
Abb. 7 
Eckernförde, Bauform I, Mittel h afen 
Skizze der Ausbreitung und der Reflexionen 
der aus Süd anlaufenden Wellen 
Zu Beginn des Versuches laufen die Well e n, wie Abb. S 
zeigt, gleichmäßig und ruhig an, breiten sich um den Kopf 
der Zwischenmole nach rechts aus und werden d ort niedriger. 
Ohne die folgenden Reflexionsvorgänge würde also der rechte 
Teil des Hafenbeckens relativ ruhi g b lei b en. Wä h r e nd die 
Wellen an der Mittelmole entlanglaufe n , e r höh en sie sich 
schon etwas durch die leicht win k lige La g e d er Mole zur 
Anlaufrichtung. Sobald die Wellen d as Ufer err e ic h t haben, 
das mit der Wellenkammrichtu n g einen k lein en Win ke l bil d et, 
reflektieren sie vom Ufer, b esonders am Sp un d wa ndabschnitt, 
sehr kräftig und erzeuge n dort d urc h Zusamme nsetzun g Unru-
hen bis zu 1,75-facher Höh e der An laufwelle. Um die Bedeu-
tung dieser ersten Reflexionswelle n k larzustellen, wurden 
sie im Modell durch Abstellen der a n laufenden Wellen iso-
liert dargestellt (Abb. 9). Dort h a b en die letzten dire k -
ten Wellen rechts oben gerade d i e Bö schun g am Ufer erreicht, 
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Abb. 8 Wellenanlauf nach Beginn des Versuchs 
vor Eintritt der Reflexionen 
Abb. 9 Die ersten Reflexionswellen isoliert 
dargestellt 
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Abb. 10 Die zweiten Reflexionswellen laufen von der 
Zwischenmole (vorn) zurück zur Mittelmole und 
zum Ufer. Die letzten der ersten Reflexions-
wellen (d.h. ihr rechter Flügel) laufen aus 
der Einfahrt Richtung See. 
die vorher reflektierten Wellen laufen diagonal durch den 
Hafen zurück auf die Zwischenmole zu, so wie es die gestri-
chelten Linien auf Abb. 7 angeben. Sie breiten sich, auch 
durch Teilreflexionen von der Böschung, fast über die gan-
ze Hafenbreite aus und sind beim Erreichen der Zwischenmo-
le noch so stark, daß sie dort kräftige Unruhe erzeugen, 
nochmals reflektieren - die Ausschläge sind dabei höher als 
die der einlaufenden Welle - und als 2. Reflexionswelle 
diagonal durch den Hafen etwa in Richtung auf die Mittelmo-
le zurüc k laufen. Auf Abb. 7 z eigen die strichpunktierten 
Linien ihren Verlauf un d auf dem Photo auf Abb. 10 sind sie 
deutlich zu erkennen. 1 ) Das Gesamtbild, die Zusammensetzung 
der einlaufenden Wellen und ihrer Ausbreitungen mit den 1. 
und 2. Reflexionswellen, zeigt Abb. 11. Das Ergebnis sind 
starke Unruhen im ganzen Hafenbecken, deren Ausschläge auf 
dem größeren Teil der Fläche höher sind als die der einlau-
fenden We llen, wie später Abb. 14 angibt. 
Ein weiteres Be ispi el für Ausbre itung und Reflexion 
im Hafen zeigt Abb. 12 vom Os t hafen Eckernförde in der auf 
Grund der Vers uc he vorgeschlagenen Form. Die von Ost, von 
rechts, anlaufenden Wel le n geh en an sich an der Hafenein-
fahrt vorbei, b reit en sich aber um den Kopf der Ostmole in 
1) Es folgen noch kleinere Re flexionen und Ausbreitungen 
von ger in gerer Bedeutung. 
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Abb. 11 Gesamtwellenbild 
Abb. 12 Eckernförde, Bauform II, Osthafen 
den Hafen hinein aus, treffen im Winkel auf die Mittel-
·mole (links oben), reflektieren dort und laufen als Re-
flexionswellen diagonal durch das 1. Teilbecken auf die 
Ecke zwischen dem Ufer und der dreiteiligen Schwimmbrük-
ke zu. Auf dem Bild sind die einlaufenden, ausgebreiteten 
Wellen und die sie kreuzenden Reflexionswellen zu erken-
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nen
1 ). Die Unruhen bleiben aber im wesentlichen auf dieses 
Teilbecken beschränkt und sind nicht groß. Weitere Refle-
xionswellen und die an der Innenseite der Ostmole entlang 
in die 3 östlichen Abteile laufenden Ausbreitungswellen 
sind so klein, daß sie auf dem Bild nicht mehr sichtbar sind. 
Im Gegensatz dazu, hatte das gleiche Hafengebiet in 
der ersten Entwurfsform durch Einspiegelung von Reflexions-
wellen von der Zwischenmole aus, wie sie die Abb. 4 bis 6 
zeigten, erhebliche Unruhen. (Siehe dazu auch Abb. 13 in 
Abschnitt 4) 
4. Beispiele aus Ergebnissen von Modelluntersuchungen 
Im Modell wird zunächst die Höhe und die Periode der 
erzeugten anlaufenden Wellen - ihre Länge ist damit nach 
den obengenannten Gleichungen festgelegt - an der Wellenma-
schine eingestellt und im Anlaufgebiet nachgeprüft. Danach 
beginnen di~ Versuche mit den Me ssungen der Schwellhöhen in 
den Hafenbecken. 
Für diese Messungen wurde ein elektrisches Meßverfah-
ren verwendet, bei dem der zwischen 2 Stahlnadeln mit der 
Eintauchtiefe schnell wechselnde Widerstand gemessen und das 
Ergebnis durch einen Lichtstrahl-Oscillograph (Oscillomat 
oder Visicorder) registriert wird. 
Aus der Vielzahl der in der Bundesanstalt für Wasser-
bau vorliegenden Ergebnisse von Seehafenuntersuchungen kön-
nen hier nur einige wenige als Beispiele ausgewählt werden. 
Beispiel 1: Hafen Eckernförde 
Abb. 13 zeigt die Schwellhöhen im Ostbecken der Ha-
fenanlage Eckernförde: Links in der ersten Entwurfsform, 
rechts in der vorgeschlagenen Form, hier bei Seegang aus 
Osten. Die Vorgänge beim Eindringen der Wellen in diese Ha-
fenbecken waren im Abschnitt 3 teilweise schon als Beispiel 
für Einzelvorgänge verwendet und geschildert worden. Die 
Ergebnisse der Wellenhöhenmessungen auf Abb.13 zeigen, daß 
die für kleine Schiffe ausreichend ruhigen Gebiete mit Wel-
lenhöhen unter 15 cm bei der Entwurfsform relativ klein 
sind und oft keine zusammenhängenden Flächen bilden. Bei 
der vorgeschlagenen Bauform II ist dagegen das große zusam-
menhängende Gebiet der 3 Teilbecken rechts der dreiteiligen 
Schwimmbrücke ausreiche nd ruhig. 
1) Durch überlagerte Sekundärwellen, die durch Ablösungen 
am Molenkopfholm entstanden sind, erscheint im Bild jede 
Welle 3-streifig. 
Bauform I 
_...,.,___ _ Wellen aus Ost 
160cm 
- 59 -
Bauform !I 
_..,. ____ Wellen aus Ost 
160cm 
Wellenhöhen 
incmNatur 
0 -15 
16-25 
Abb . 13 Eckernförde, Osthafen bei Wellen aus Os t 
N 
t Bauform I 
i Wellen aus Süd 40cm 16-25 26-40 >40 Wellen aus Süd 40cm 
Wellenhöhen 
in cmNatur 
0-15 
16-25 
26-40 
> 40 
Abb. 14 Eckernförde , Os thafen bei We llen aus Sü d 
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Wellen aus Süden können vor dem Hafen Eckernförde,der 
geringen Anlauflängen wegen, zwar nur Höhen von etwa 40 cm 
erreichen. Die Hafenbecken sind aber nach Süden offen, so 
daß diese Wellen erstens ungehindert in voller Höhe einlau-
fen können und sich außerdem im Inneren durch Reflexionen 
noch beträchtlich teils nahezu bis zur Verdoppelung (70 bis 
78 cm) erhöhen. Im Abschnitt 3 wurden die Vorgänge, die da-
zu führen, für den linken Hafenteil der Bauform I in den 
Abb. 7 bis 11 und auf S. 49 bis 51 ausführlich behandelt und 
für den rechten Hafenteil in den Abb. 4 bis 6 und auf S. 46 
und 47 geschildert. 
Abb.14 zeigt die Meßergebnisse für die Wellen aus Sü-
den. ßei der Bauform I ist danach der linke Hafenteil für 
kleine Schiffe unbrauchbar und auch im rechten Teil ist nur 
ein relativ kleines Gebiet brauchbar. Bei der Bauform II hat 
in dem großen zusammengefaßten neuen Osthafenbecken nur ein 
kleines schmales Gebiet längs der Mittelmole größere Unruhen, 
während der bei weitem größte Teil des Beckens einschließ-
lich der Liegeplätze beiderseits der dreiteiligen Schwimm-
brücke ausreichend ruhig ist und auf etwa 2/3 der Fläche so-
gar nur Schwellhöhen von 2 bis 4 cm gemessen wurden. 
Bei der Bauform II sind außerdem bei beiden Wellenan-
laufrichtungen die gleichen Gebiete ruhig, während bei der 
Bauform I die Schwellhöhen sich teilweise mit der Windrich-
tung erheblich ändern, also notfalls eine Verlegung der 
Schiffe bei Windrichtungswechsel erforderlich sein würde. 
Außerdem ist die Ausführung der vorgeschlagenen Bau-
form II billiger, weil die gesamte Zwischenmole fortfällt und 
die Ostmole nur wenig verlängert zu werden braucht. 
Beispiel 2: Hafen Schlei 
Dieser Hafen liegt an der offenen Küste vor einer 
schmalen Nehrung (Abb. 15). Der Binnenhafen wird im Achter-
wasser angelegt, der Vorhafen dient zur ersten Beruhigung und 
zur Sicherung gegen Versandung. 
Von der Bauverwaltung wurde ein erster Entwurf gelie-
fert, der bewußt nicht voll durchgearbeitet war. Das Mittel-
teil war breit offen gelassen, obgleich man erwartete, daß 
hier noch Einbauten erforderlich sein würden. Diese anzuord-
nen, sollte die Aufgabe der Bundesanstalt für Wasserbau sein. 
Abb. 16 enthält die Wellenhöhen im Hafen für die Ent-
wurfsform Z 2 ohne Einbauten im Mittelteil, bei der gefähr-
lichsten Anlaufrichtung des Seeganges Ostsüdost (ESE) und 
bei der größten Welle mit L = 60 m, H = 2,5 m. 
Bei dieser Bauform wäre nur etwa die südliche Hälfte 
des Binnenhafens für Liegeplätze brauchbar. In der nördlichen 
Abb. 15 
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Vorentwurf für die Ausbildung des Hafens Schlei, 
Lageplan 
Hälfte und in der mittleren Durchfahr t kommen bei der ge-
nannten Außenwelle Unruhen von etwa 38 bis 125 cm vor. 
Es wurden etwa 25 weitere Formen untersucht, zum 
Teil mit diesem Vorhafen und den verschiedensten Einbauten 
im Mi ttelte il: mit 1, dann 2 Mo lenpaaren mit je 100m 
Durchfahrtbreite. Dabei war eine ausreichende Beruhigung 
nur dann zu erreichen, wenn die Einfahrtachse im Bogen 
dur ch den Mittelteil geführt wu rd e. Dies war aber naviga-
torisch unerwünscht. Der Gegensatz: Bequeme Einfahrt oder 
gute Beruhigung trat also auch hier auf. 
Es zeigte sich, daß eine gerade Durchfahrt durch die 
Molen im Mittelteil bei ausreichender Ber uhigung nur zu er-
reichen war, wenn der Vorhafen erheblich vergrößert wurde, 
wie es Abb. 17 zeigt. Die Südmole und beide Molenköpfe sind 
gleich geblieben. Die Nordmole wurde am Ufer nach Norden 
verschoben. Mit dieser Vorhafenform wurde für die Gestaltung 
des Mittelteiles auch eine ganze Reihe von Untersuchungen 
durch geführt, bis die hier gezeigte bes t e Form gefunden wurde. 
Der gesamte vergrößerte Binnenhafe n ist jetzt ausrei-
chend ru hig geworden. Die Liegeplätze haben nur Unruhen un-
ter 5 % der Höhen der ankommenden Wellen , also bei H = 2,5m 
Bauform Z 2 
PROZENT SIGNATUR WELLENHÖHE Natur cm 
0- 5 0 - 12.5 
5- 10 12.5- 25 
10- 15 25 - 37.5 
15-20 37.5- 50 
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Welle 
aus Richtung ESE 
Naturwelle 60/2.50m 
Modellwelle 75/3,13 cm 
Abb, 16 Wellenhöhenplan für den Hafen in der Bauform Z 2 
Bauform Z 23a 
PROZENT 
0-5 
5 - 10 
10- 15 
15-20 
Abb, 17 
SIGNATUR WELLENHÖHE Natur cm 
0- 12.5 
12.5-25 
25 - 3Z5 
37.5-50 
<o 
Welle 
aus Richtung ESE 
Naturwelle 60 / 2.50m 
Modellwelle 75/3. 13 cm 
We llenhöhenplan für den Hafen in der Bauform Z 23a 
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weniger als 12,5 cm. Nur ein kleines Gebiet in der Mitte in 
Fortsetzung der Durchfahrt durch den Mittelteil hat Schwell-
höhen von 5 bis 10 %, d.h. von 12,5 bis 25 cm. Auch in der 
Durchfahrt selbst und vor dem vorderen Molenpaar sind die 
Schwellhöhen erheblich geringer geworden. Damit war bei den 
gegebenen Forderungen hinsichtlich Navigation und Anordnung 
der Liegeplätze das Bestmögliche erreicht worden. 
Beispiel 3: Hafen Travemünde 
Der Hafen Travemünde besteht zur Zeit nur aus Liege-
plätzen beiderseits der Fahrrinne in der Travemündung. Im 
derzeitigen Zustand ist ein Schutz nur durch das davorlie-
gende flache Seegebiet, die Enge der Einfahrt und die Krüm-
mungen in der Fahrrinne gegeben. 
Abb. 18 zeigt das Wellenbild im Modell beim alten Zu-
stand (1958) bei hohem Seegang aus Ost 28° zu Nord (62°).Die 
Änderungen des Wellenbildes vor der Einfahrt durch den wech-
selnden Untergrund (Wechsel von d, siehe Abb. 3), die Beu-
gungen am Strand und die Ausbreitungen im Inneren der Trave 
sind zu erkennen. 
Die Planung sah vor, die Fahrrinne breiter, tiefer und 
mit flacheren Krümmungen zu gestalten, wodurch erhebliche Ver-
änderungen notwe~dig wurden. Die Aufgabe der Versuche war es, 
Mittel zu finden, um die nun stärker gefährdeten Liegeplätze 
und Fährstellen zu schützen. Im Laufe der Bearbeitung kamen 
noch Wünsche nach neuen Kai-Plätzen und nach Liegestellen 
für Kümos~und Yachten hinzu. 
Die endgültige Formgebung ist das Ergebnis einerseits 
der Wünsche und andererseits der Versuche und der Beratungen 
durch die Bundesanstalt. 
Abb. 18 Wellen im Hafen Travemünde ~m Modell 
(alter Zus tand, 1958) 
- 64 -
Abb. 19 zeigt die örtliche Lage und die Ergebnisse 
der Wellenhöhenmessungen, in der oberen Skizze für den be-
stehenden Zustand BF 1.2 und in der unteren für die zur 
Ausführung vorgeschlagene Anordnung BF 1.10. 
Von den Einrichtungen für die Schiffahrt sind neu: 
Die Größe und die Form der Fahrrinne 
am Südufer : 
am Nordufer: 
Der Ausbau des alten U-Boothafens zum Yacht-
hafen und oberhalb 
der Liegeplatz für die Kümos, 1) 
Die 2. Kai-Liegestelle oberhalb der bestehen-
den und als Folge 
die Verlegung der Fährschiff-Plätze an beiden 
Ufern. 
Als Schutzmaßnahmen sind angeordnet (abgesehen von 
der Art der Anordnung z.B. der Schiffsliegeplätze und der 
Fährbetten) 
1. die rückwärtige Zwischenmole vor dem Liegeplatz der klei-
nen Motorschiffe, 
2. die Spundwand mit vorgeschütteter Böschung vor dem Yacht-
hafen, 
3. die beiden kleinen Stichmolen an der bisherigen Einfahrt, 
die allein eine erhebliche Beruhigung brachten, wie eine 
getrennte Untersuchung zeigte, 
4. die große, neue, nördliche Außenmole einschließlich der 
Böschungen, die zusätzlich auch an der Innenseite der 
jetzigen Nordermole anzuordnen sind. 
Auf die zunächst geplante südliche Außenmole kann 
verzichtet werden. Ihre Wirkung ist gering, wie die Versu-
che ergaben. Das Fortlassen erspart Kosten und erhält un-
eingeschränkt die Schönheit des Badestrandes am Priwall. 
Durch die neuen Planungen und die neuen Schutzmaß-
nahmen werden die bestehenden Verhältnisse wesentlich geän-
dert. Einige Meßergebnisse der Wellenhöhenmessungen zeigen 
zahlenmäßig die Verhältnisse beim Ausführungsvorschlag im 
Vergleich zum bestehenden Zustand. Dabei sind die Ergebnis-
se für den Zustand ohne Ausfluß aus der Trave (Stillwasser) 
und für hohen Seegang von erheblicher Bedeutung, während 
der Fall starker Ausströmung aus der Trave bei einem noch 
recht hohen Seegang von 1,25 m aus Osten nur selten vor-
kommt. 
1) Kleine Küstenmotorschiffe. 
BE1.2 
BF.1.10 
w~u~nhöhen in 
cm Natur 
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I 
5 
• Nr. d•s Meßpunktes 
{ 
~ Bei Stillwasser u. einem Seegang von 200cm 
@ &i Ausströmung aus der Tro-re u. einem 
5ftogong I'Otl 125cm 
Abb. 19 Meßergebnisse für den Hafen Travemünde 
Am Nordufer sind bei BF 1.10 die Wellenhöhen, beson-
ders bei Stillwasser, erheblich niedriger als bei BF 1.2, 
ausgenommen am Punkt 3, der gleiche Werte lieferte. In sei-
nem Querschnitt ist bei der neuen Form durch Bauten am ge-
genüberliegenden Ufer-Damm v9r dem Yachthafen und Zwischen-
mole vor dem Kümoliegeplatz - eine neue Engstelle entstanden, 
die wellenerhöhend wirkt. 
Im Fährgebiet - bei BF 1.10 an den Punkten 12, 25 und 
13 - sind die Schwellhöhen deutlich geringer als bei BF 1.2 
an den entsprechenden Punkten 5 und 6. Ebenso sind bei 
BF 1.10 die Meßergebnisse an den Liegeplätzen : Punkt Nr.29, 
30 und 14 mit 16, 14 und 18 cm Wellenhöhen und im Yachthafen 
mit 10, 18 und 14 cm recht günstig. 
Der neue Entwurf enthält also zahlreiche Verbesserun-
gen sowohl für die Schiffahrtsrinne und durch die Bereitstel-
lung neuer Liegeplätze, wie auch für die Ruhe an den Liege-
plätzen und im Gebiet der Fähre. Soweit möglich, dürfte hier 
eine befriedigende Synthese zwischen den anfangs genannten 
sich feindlichen Forderungen erreicht worden sein. 
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Beispiel 4: Hafen Hörnum 
Die Öffnung des Hafens Hörnum liegt etwa nach Os t en . 
Das Hafenbecken ist im Inneren allseits von senkrechten 
Spundwänden eingefaßt. Hieran sollte auch mög lichst nichts 
geändert werden, weil die Kais als Ladeplätze dienen. 
Ausführliche Untersuchungen über Höhe und Richtung 
der anlaufenden Wellen und über die Wasserstände hatten zu-
sammen mit Modellversuchen am bestehenden Zus tand für 3 Wel-
lenrichtungen ergeben, daß ein Seegang von 125 cm Höhe aus 
SSE bei dem Wasserstand NN + 0,80 m (MThw) für den geplan -
ten Hafenteil die ungünstigsten und damit für die Untersu-
chungen maßgebenden Werte liefern wird. Auch bei diesem Mo-
dell wurde bei 3 verschiedenen We llen gemessen. 
Abb. 20 zeigt die Meßergebnisse im Hafen für den be-
stehenden Zustand (BF 1). Dieser Hafen ist natürlich durch 
zahlreiche Reflexionen im Inneren sehr unruhig. Die Mes sun-
gen waren dadurch, daß an vielen Stellen stehende Wellen 
auftreten, sehr schwierig und lan gwi erig. Hier sind für die 
einzelnen Gebiete nur die maßgebenden Größtwerte aufgezeich-
net. 
~--r------------
-------------
70 70 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55-700 
0 > 100 
Abb. 20 Meßergebnisse für den Hafen Hö rnum. 
Bestehender Zustand; BF 1. 
Als Neubau ist anschließend an die schmale Nordsei-
te eine Durchfahrt in ein neues Be cken geplant , das am brei-
ten Ende ein geböschtes Ufer erhielt. 
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Abb. 21 zeigt die Ergebnisse der Messungen im neuen Hafen-
teil, der zunächst - bei BF 2.1 - nur durch 2 Holzschutz-
wände alter Bauart mit 40 m Durchfahrtbreite geschützt ist. 
Der neue Hafen ist infolge seiner Lage und Form 
schon ruhiger als der bestehende. Für die kleinen Schiffe, 
für die er vorgesehen ist, sollte die Höhe des Schwells aber 
nicht mehr als 25 cm betragen. Das ist bei weitem noch 
nicht erreicht. 
Deshalb mußten zwischen dem Vorhafen und den Liege-
plätzen im neuen Hafen Einbauten angeordnet werden, die 
nach Ausführungsart und nach ihrer Lage die größtmögliche 
Beruhigung liefern konnten. Hierfür wurden zahlreiche Ver-
suche auch grundsätzlicher Art ausgeführt. Auf Abb. 22 ist 
das Endergebnis, die Form BF 4.1 angegeben. Durch Molen 
aus Stahlrohrpfählen mit einer geböschten Steinschüttung 
betragen die Wellenhöhen jetzt nur noch 1/2 bis 1/4 der 
Höhen, die beim ersten Entwurf BF 2.1 vorkamen. Mit diesen 
Schwellhöhen zwischen 10 und 20 cm ist bei ungünstigen Be-
dingungen eine ausreichend ruhige Lage erreicht worden. 
5. Allgemeine Grundsätze 
Aus den geschilderten Untersuchungen und Überlegun-
gen ergeben sich einige allgemeine Grundsätze für die Ge-
staltung von Seehäfen zur Abschirmung gegen Seegang, die 
hier zusammenfassend ge nannt werden sollen, wenn sie zum 
Teil auch als bekannt vorausgesetzt werden können. 
1. Die Einfahrtöffnung zu einem Hafen sollte so schmal ge-
halten werden, wie es für die Schiffahrt noch erträglich 
ist und daneben möglichst nach einer Richtung weisen,aus 
der nur weniger hohe Wellen und nur mit geringerer Häu-
figkeit zu erwarten sind. 
2. Hinter der Einfahrt - z.B. im Vorhafen - sollte beider-
seits eine breite Wasserfläche zur Verfügung stehen, da-
mit die Wellen sich kräftig ausbreiten können und da-
durch in ihrer Höhe ermässigt werden. 
3. Ref lektierende Wände in der Nähe der Einfahrt sind mög-
lichst zu vermeiden, wenn sie von den anlaufenden Wellen 
getroffen werden und in den Hafen hinein reflektieren 
können. Liegen solche Wände vor der Einfahrt, dann wirken 
sie meist besonders ungünstig:-weil sie praktisch die 
Breite der einlaufenden Wellenfront vergrößern. Liegen 
sie innerhalb der Einfahrt, dann können sie örtlich die 
We llen erhöhen und diese in sonst ruhige Hafengebiete 
lenken (Eckernförde). 
4. Im Hafen sollten gegenüber der Einfahrt möglichst flache 
Böschungen vorhanden sein, damit die Wellen dort ihre 
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Holz schutzwände 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55-100 
• > 100 
Abb. 21 Meßergebnisse für den Hafen Hörnum 
Hafenerweiterung in der ersten Entwurfsform BF 2.1 
Wellenhöhen in cm - Natur 
0 0-25 
~ 30-50 
() 55 -100 
0 >100 
Abb. 22 Meßergebnisse für den Hafen Hörnum 
Hafenerweiterun g in der günstigsten Form BF 4.1 
mit Molen aus Stahlrohrpfählen mit geböschter 
Steinschüttung 
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Energie verzehren können. Allgemein sollten senkrechte 
Ufermauern überall vermieden werden, wo Wellen noch di-
rekt auftreffen können. 
5. Vorhafen und Binnenhafen sollten so zueinander angeord-
net werden, daß ein Wellenstrahl (eine Wellenorthogona-
le) von außen möglichst nicht ungestört bis an Liege-
plätze gelangen kann. Eine Abtrennung der Liegeplätze 
vo~ Vorhafengebiet durch ein zweites Tor hat sich oft 
als nützlich erwiesen, auch wenn nur die Anordnung kur-
zer Zwischenmolen möglich ist. 
Diese Grundsätze sollten bereits beim Entwurf von 
Seehäfen berücksichtigt werden. Über ihre Anwendung im 
einzelnen können Modellversuche Auskunft geben, die auch 
helfen werden, die sparsamsten Bauformen zu finden. 
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